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i¥.ud Hcndcl( 19[;4) )。アメリ均では 1962年からいWUt+i拡(llelldt>rsol 
et al.( 1954) )が乳用穂任者t牛の評価iこ用いら札た。このえi訟ではデータ故を
増すことをねらいとして、初産のみならずすべての庄次、すべての年次・季
節のデータを取り入れた。!司nr.比較担、.士、 I，11切比佐r};での白抑止~~('Hこj!}Jj[Jし




さらに、アメリカでは 19 I ，1 :rf~から手LfHÆH!lt牛の評価訣カ包:-9!にな





の評価手訟を開発し、 1973年の 1h:ndersonの論文〈比吋erson(1 973) ) 
をきっかけとして注目され、二.'j$に各国に普及していった。彼の}jWは混合
線形モテ'ルを基本として、現代故PI~統;ド主で定義されているところのl改良紋














(日刊山rS()I(I !Jii) )。 このJ巧7Jえ仁/んJ_j'，をj拡l広1];"張してモテ，りJルレiに乙何H雌tメ刈1jドLだ{けt-でC引lは立収くて








却j県をモデルに取り入れる乙と lら検討された(g\'er~tt t: al.(19i9)， Qu品 b吃t
al.{ 19i!J). {jJ艇と佐々不(19SS))。また、 HendersonとQua出 (lfli6)伏、 B
LlJP訟をj遺伝+町迫のある出数形質の場合に拡張した。その後、(・orne.l大学
では出故j巳慣の BL U PZどについて種々の検討が行われてきた(Qn弘asand 
Polll1k(IH80)， PolJak and Quaas(19S1aム).Pollak et al. (19副))白そのほ
か、抱訟の庄次のデータを扱うリピータピリティーモデル(Henderson{ 19i4). 
U汀ordet al.(19i9) )、盛雄牛と雌牛を同;1寺に評価する擦に計算の便を与え
た縮約化似体モデル(Quaas and Pollak(1980). Henderson(1985cl )、直
接検定モデル(Sasak.i andHcllderson(I9b6) )、非相加的なiS伝効果を考
慮したモテソレ(Henderson(1985a.b))、カテコーリカルな形質にあjするモテー ル





















そこで、 h恥4.尤L法やREML法(何Reω5t凶r吋icte吋d~t l1.ximum Lμλ.ik恥《仇化史ピdi
といつたおもに反i但笹によ J て分散成分の推~似を求める手法・が持率されて
きた(Ilurtley and Rao(196i). IIenders-n(1巾:3，.Schae恥 r{1976): Patter-
501 川 dThompson( 19i 1). HU.f¥'ile( 1977 ， ':ld ae汀ピret al.(197S). Hender-
3 
sOIl(19;、t).Henderson( 1985b) ) dこれらの方法は、名皮i!iでBLUP法のr;1・
tr.と分散成分の推定の社算を台わせておこない、収束したi守}:.i~で、分散比が
既知で・ある BLUP法として考えて、その最良線形イミ{扇子iUIJfitを評価M[とす









































li kelilt∞d n川 hod)やRE ~I 1 ，}; (restricleJ n.dximum likじlihoodmet.l刷 1)
といった反iむによって分散共分散肋Ii知?の推定悩を求める手U法:がi促足案されてきfたこ
( lla川;礼川tr川.




pの凸十n卸?1;の結結f;架長をJf干fぞ価f他'I{直白iとするもので、実質的には r反lUB L U p tJ~ J と11手ぶ
べきみ?主である(如日!と辿部(1951 、和田ふ (q.')パ)。純枠に以自!紘~rtl~i~的
に考えれば B l. UP~における評価値;i.，分釘すこ， fO'ー タに対してnのモデ
ルと見の分散比がりえウ机た時に長良綜形不偏]二副Ij日となるのであるo従勺










り分析した結果から考察したり(Kennedy and ~loxley( J !JiG). 8¥'ereltら
(19i9)， lJffordら(19i9)，Van Vleck(1980).佐々木と祝前 (1%0)，伊藤と
佐々木(Hlb5)，佐々木と佐々江(19品))、シミュレーションによってそのモ
デルの有効性が検討されてきた(PoUak and Quaas(W81a.b，196:3). Pollak 













しかし、 BLじPiまには訂効なモデル評価手法が存在しない'1 これは、 131.






fFにおけるベイズ型的報毘規準(AkailぜsBayesian Informatioll Crilt:rion; 
AHI<プ;λkaik'!( WoO) )を用いたモテ'ルの選択法を提案する。まず第 l節では
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E(u) = E(e) = 0、
y = 30000 + 19001' - 100x2 + J'、+( ¥'ar(u) =σ;.A， Var(e) = σ~R， Cov(u， e') = 0











次、 ~îmなどの(:U~効果、 u は陸雄牛の効果、 4 は経雄牛間jの分子血縁係故








(73:1;mi7il-I)(:) (;::;) (1.2.2) 
ここで，¥2=σ;/σ:である。
このHttがいわゆる B し UP訟で、故理紙作自~JにはuがI以t~:形ィ~ÍI~ 予
測位(bcst liI!ear ulIbiased p門lic~or)となることから日しliPt};とお付けら
れた。また、1.2.2式は Ilcndersollの混合モテ‘ル}jf.i&¥.( .Iellderson '5 rnix(d 
model c:quation )と呼ばれる。
次にBI.Uい訟をベイズ紙ヨド;その立場から見直してみるo B L U いが:と
ベイス'統計学の関係をliJ:初に指摘したのは 0('1町、fi~(lÐ77) であった。その
後、 (;iallc，laと械の共[，-jJ研究者らによってベイ λ紙作のlLn¥からI3LUP訟
をとらえた総説カ叩?かれてL、る(G ianola and Iアt;flial.jo(I ~ISG). (;iall(.]a cL 

























的 1O'~， A) = (叩
1.:.!.:~ 式と 1 .2.4 式が掻雌牛評価における基本的なベイズモデルである。次に
ベイズのli理!によって、パラメータ uの事後分布の確率密度開故を求める。
ペイズの定PcHは次の式で表わすことができる。
j(YI8J.g(O) .( 81ν) = J f(ν1 0). g(0)d8 
ζζで、 f(川 0)はデータ分布を表わす確率密皮関数，g( 0)は*前分布を
l{_わす碓L択的支i羽以，p( 0 1 y'，ま事後分布を表わす確率密度関数であるロ1.2.3 
式と1.2.4式をこの式に代入すればバラメータ uの事後分布の確:.W;.t:t立閃数
は次のように求めることかできる。
f(uly，s，σ?，入2，R，A)αf(y 1β， -Uσ;，R)・f(包|σ:，A) (1.2.5) 
ここで、 λ'1=告である作次に1.2.5式を偏微分した式をゼロとおくことに
よっご、'ド後A:12を鼠大にする U、すなわちUを求める式を導くことができるD









= J f(y 1 s，川 R)仰 |σ乙A)du
= (2宵)ー守σJ・λ91 Rr t1 Ar t1 Z'R-l Z +λ2A-1 rt. 
cxp [-((y -xβ ー Zu)'R-1(y -Xβ-Zu) + ，¥2uA-1u}/2un 
(1.2.7) 
となる。従って、母数効果の最尤推定量3は
s = (X'R-1Z)-[X'R-1(ν-Zu)] (1 2.b) 
11 
となる。1.2.li :i:\と 1. 2.S 式より、 Jと u の推定値は、ある勺えられた分;i~比
(λ空=σ?/σ;)の下で次式を解L、て得られることがわかるo
lyl川町IZ 1 







? ? ? ? ? !;，;:l ( 1.2.D) 
J(1.，1.d 1 y， s，σ?，σL，σL，R，As，Ad) 
α J(y 1β，1." 1.d，σ:，R)・J(1.，1.d1σL ， σ~I' A" Ad) 
= (2宵)-~与担Ac~コ・σごI1 R 1-1/21 A， 1-1/21 Ad r1/2 . 
expト{(1-Xβ-Z，1.， -Zd1.d)'R-1(1I-Xβー Z，1.・-Zd1.d)+ 







= J刷 川 ‘，(1σ‘H叩-1'R引l ). Jパ仇州(い仇川1.，sパ|σι:乙し.ρ，A，) 州 σι:Lし1'ん
= (2宵 )申→予σJf. 入:?.入~I 1 A， 1-t竹1Ad r竹bν'n-I切b，-t 
仰[-会(α ーb1.)'n-1(a-b1.)] 
AHI(; = -2(心人対故ベイズ型尤皮)+ 2(臼f1パラメータ散)
で勺えられるa 政大対数ベイス7日bStは1.2. 7式のβにitl:UfeiJ加を、。?に
必.A:tftitflu付、そしてPに所与の偵を代入して求めることができる。1'11ハ
ラメータ故は1.2.i式におけるパラメータ数であるから TlInJdr) + 2である。















??、 ，•••• ? ? ? ??????






























[ぐn-1x X'R-'Z …1I91 「xrlvl
Z~R-I X Z;1l-1 Z. +入;A;l ~R-l Zd I I山I= I Z~R-ly I 






























「? ? ? ? ? ? ? ?
』
???， ， ?? ( .1ふ:!)
を仮定する。ここで、 σ2.は将雄牛の分散成分、 dd!ま雌LIニの分散成分、 11.
1ま紐!1t4二nlJの分子血絞係数行列、んは雌牛聞の分-fl自l絃係以fiダ1であり、








































Y'JlI =μ+ g. + u.j + hk十 eijH
、 ? ? ? ?? ????? ??， ， ? ?
しかし、種種-雄t牛iド二の分散成分の;柑(ti定主{I制if凶目iをl直宣f接菱求めることlはまできなL、、。そ乙で、
去分JI出ヒ (υ入2勺)についてt尉f~分宋私;1，拡w法: ( linc、CSCe札訂ur巾.
!にこt紅~庇万3t按葉士柔長法の概!要足を示し t"J すなわち、.À2を当該形質のji'l (l;:名子想、出のJJ.J
辺の範囲である長'1みでもって動かして、そのそれぞれの仔での八日 1Cを求





J価であり 、 そのためにはj込伝市投'}?:で小数?;na 位以ドまでlffií.とする必~は
ないからである
ここで、 μは全平均、ふは i需自の種雄斗二グルー プの効果、 u'Jはi番目の
純&j[lユグルー プ内の j番日のやli雄牛の効果、 hklまk番目の牛群の効果、 f，jH
は訟z:である a また、 ¥'ar，u)=σ:I，l'a，(e)=σ;/と仮定する。




330 110 :l00 50 60 50 110 60 μ 322 
110 110 90 50 60 。 。 。 h1 121 
200 90 200 50 ，10 。 100 10 91 209 
50 50 50 119.9δ () 。 。 。 SIl 67 
一
60 GO .10 。12[1.% 。 。 。 SI'2 54 
50 。() 。 。119.98 C 。 S23 42 
110 。100 。 。 。179.98 。 S24 106 









l 1 1.1 
2 1 0.$ 
2 1 1.0 
2 1 1.2 
2 1.0 
2 2 0.8 
2 2 0.6 
3 2 2 0.1:.> 
3 2 2 0.& 
3 2 2 0.9 
3 2 2 0.7 
3 2 2 1.0 
4 2 0.5 
2 1.2 
4 2 0.6 
4 2 1.1 
4 2 0.6 
4 2 1.3 
4 2 1 1.1 
4 2 0.9 
4 2 1 0.7 
4 2 1 1.2 
4 2 2 1.4 
5 2 1.0 
5 2 2 0.1:.> 
5 2 2 1.1 
5 2 2 0.6 
5 2 2 1.0 




















j.L = 0.1:.>595， h1 = 0.1625，9'1 = 1.0522 
がi!}られる。将雄牛評価値 (g+めは、
グ1+ Uil = 0.2512， 9'1+ Ul2 = 0.07381， 
92 + tL23 = O.00bI16， 9'2+ U24 = 0.005198， 92 + U25 = 0.002918 
となる。
1.:I.G式より求めた誤差の分散成分の推定値はσ-;= 0.05721.ベイズモデ
ルのみj故尤1交は 1~ -1.2474， A B 1 Cは ABIC= 12.50 と求められる。
さてモテソレj~~4尺の実例として lA.l 式のモデルか占 l ないし 2 つの母敬効
県を除いたモデルでAsICを求めてみると表1.2のような結果となる。















































































































































ここで、 σ?は恒雄牛効果の分散成分、 σ;は残差の分散成分、 Aは何Iiltlj11の
分子血縁係数行列 (llumeratorrelationship matrix; A行列)、 Iはtl1他行ダIJで
あるo本研究てはσ;= 500000、u;=6500000 を仮定した。これは、迅伝;f~












ここで 181RE:グループを込みにした種雄牛の順序番号、 f(1 V 'i:(R注・した































、 、 ， ，??????










ln.o 官φu h叫J u 
モデル
































σ; = {(ν-x/J -Zu)'(y -Xs -Zit + A'21i'A-1u}!n (2.1.7) 
2.2 シミュレー ションd涙謀
d) A 8 1 C 
最大対数尤度をしとすると




















対制を示した。 11の分散比に肢も近い遺伝率 O.~ のモデルで、両者とも最も
よい他を示した。そして、逃{i;裂が0.3から離れるほどtil!価の正確さは悪く
なったが、左右対体ではなく、遺伝率が小さくなる}jでは急激に評価の正確














にJHl、られている次の式(ljford .;t al.( In7!J))でI~I't?:した。
( ('oむ(11'. 1) ，2 
一(V(1(有)・ vnr(7t))Z=(Z'Z+入211-1)ー 17.'/， (:l.1.12) 
24 25 
35邸泊。
true g+u h+u u 
図相関 一差の絶対値
0.994 r 可 75
自
差の
8 ぬ11~.1. tI1.lS1s. tI1 . ~S .~ . lll~s | 


















true g+u t+u 
モデル
u 339100 





























分散比が未知の場合の種雄牛評価が F 反復BLUP法4 より少ない計算コス
トで実胞できる吋有国生が示された。





















べたように家省行純においては分散成分の推定法として HE~I[ 7)、(.t!stricl(.'d 
maximu口、 likelihc，.dm('thod)かよく用いられている。 Linら(1D刈)は以卜H
の手訟を〆~;l.レ ションテ タに適用して反復 fn~:\ILWが似もすぐ札た







CPU性能(MIPS) 23 3.2 
主記憶容量(MB) 64 16 
ディスクアクセス速度(KBj秒) 3000 1250 
































































































アルゴリズム 一般式 行デIJA 行子IJB 
ガウスの消去?去 2:¥2 + :、; OMIO 461280 
コレスキー法 2:¥2 + 4:-¥ δ9040 462720 
縦フ.ロ Jクガウス法 2:¥BL x ;¥+ 7:-¥ 11970 51360 
スカイライン法 2:'C5L + 6~ 20170 233698 
融行列I改dコレスキー法 l):'CET + 6~ 74652 116776 
ウェープフロント法 :¥W¥' + 4:-'; 0100 117360 






アルコ9 リス.ム CPU時間(秒〉 ターンアラウンド(秒)
平均土 S.o. 平均± S.o. 
カ.ウスの消去法 3.61寸 0.12 27.8土 18.5
コレスキー法 0.22 :t 0.00 1.4 + 0.7 
縦プロ 1クガウス法 17.28土 0.76 2013.9玄 227.2
スカイライン法 0.06 + 0.00 0.3土 0.5 
融行列用改訂コレスキー法 0.57土 0.00 1.0 :t 0.0 
ウェープフロント法 5.84 + 0.04 14.9土 0.8 
JA. 3.5:行ダIJsの行列式の値を求める時に要した計算時間(ACOS-930j20)
アルゴリズム CPU時間(秒) ターンアラウンド(秒)
平均土 5.0. 平均± S.o. 
J/ウスの消去法 22.69土 0.17 49.7 プト 50.3 
コレスキー法 2.92 :t 0.05 6.4 :t 6.3 
縦ブロ 1クガウス法 113.84土 5.81 9640.6←5o9.3 
スカイライン法 2.92 + 0.03 6.1之 3.4 
融行列用改訂コレスキー法 28.10 :t 0.08 40.3士 16.9




平均 + S.!). \l~f三j 之 ベD 
ガウスの消去法 SS.3ニv.5 95.7 ~ l i.u 
コレスキー法 6.9之 I.3 7.3之 1.3
縦プロノクガウス法 10-1.9 '!" 1.2 360.5 づこ 30.7 
スカイライン法 1.7土 0.02 2.0 :i・ 0.00
疎行列用改訂コレスキー法 4.7土 0.1 5.9土 1.3




ガウスの消去法 693.7士:l2.8 71h，r t :3・1.3
コレスキー法 74.9 -.t 8.7 7o.1ト 10.b
縦ブロソクガウス法 1009.0土 10.[1 26.1.'2 i・210.0
スカイライン法 78.5と 0.6 0.10 + 23. i 
疎行列用改訂コレスキー法 2] 1.6士O.G 225，1 .1 20.δ 
















用いたモデルは y，)ktmn= $， + ~吋$) +H九+At+Mm+旬 Imnであっ
た。ここで、 y，)l:.Imn:観測航、$， )番目の種雄牛の効果、 mgs): j番目の
母方祖父の効果、 HYk:k苔自の牛群一年次の効果、 A，:1番目の雌牛月齢
































































































年次 件数 分娩月 件数 娘牛分娩月齢 件数
1975 143 6957 22 553 
1976 291 2 6906 23 2108 
197i 632 3 8i27 24 5496 
1978 874 4 9090 25 10425 
1979 1935 5 。017 26 15207 
1900 3672 6 8094 27 16226 
1901 10931 7 7238 28 13705 
191:>2 21533 8 7972 29 10699 
1983 27318 9 9648 30 7832 
1904 30725 10 8493 31 5552 
11 8792 32 3988 























年次 件数 分娩月 件数 組牛分娩Jj齢 {'j:故
19b5 30bl0 5448 22 555 
19b6 34245 2 5053 23 23h1 
19bI 2594 3 6333 21 5bB3 
4 6265 25 912'1 
5 5129 26 11017 
6 5578 27 10218 
7 4795 28 8319 
8 5549 29 6273 
9 6575 30 4513 
10 5506 31 3315 
11 5971 32 2216 






































SNF 4.~においても ABIC 最小のモデルはモテ'ル 1 でモデル 2 、 3 、 4 の
I1回に ABIC'の他は大きくなった。ただし、現車、手凶旨事のようにl直線的に大
きくなるのではなくてモデルlとモデル2が・1800程度、モデル3とモデル






1 2 3 
字Lfit 1612040 1614744 1615.163 161ぷHHi
字UEi存 70592 70658 71132 71205 
S:¥F率 -1800 -1794 -1242 -12.1:3 
表 4.5:母方祖父モテソレにおける数学モテソレ別の八則。
形質 数学モテ'ル
2 3 4 
乳母 1640746 1643121 1643767 1G16605 
字凶旨率 57010 57082 5755i:) 5763b 























2 3 4 2 3 4 
乳間 .7576 .7465 .7465 .7378 .7572 .74&:1 .7390 .7320 
字国旨~f' .6714 .8682 .6778 .8761 .8757 .8742 .bb25 .i:)i:)16 



















1I1(~)-:はま〉たく Idl じであり ABIC はモデル選択において有効な指肢であるこ
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